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摘 要： 热学特性是影响功率型 LED 光学和电学特性的主要因素之一，设计了一套基于脉冲式
U-I 特性的功率型 LED 热学特性测试系统，可以测试在不同结温下 LED 工作电流与正向电压的
关系，从而获得 LED 的热学特性参数。该系统通过产生窄脉冲电流来驱动 LED，对其峰值时的电
压电流进行采样，同时控制和采集 LED 的热沉温度，从而获得不同温度下 LED 的 U-I 特性曲线。
与其他 U-I 测试系统相比，文中采用了窄脉冲(1 μs)工作电流，LED 器件 PN 结区处于发热与散热
的交替过程，不会造成大的热积累，大大提高了测量精度。实验中，对某功率型 LED 进行了测试，
获得了该器件的电压、电流和结温特性曲线，并利用 B 样条建立该器件的 U-I-T 模型，进而实现
了对其结温的实时在线检测。
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Abstract: Thermal performance is one of the main factors which affect the optical and electrical
performance of high power LED. The thermal performance testing system for high power LEDs based on
voltage-current characteristics with pulse injection was designed in this paper, which can test the
relationship between the operating current and forward voltage of LED under different junction
temperatures, thereby obtaining LED thermal characteristics parameters. The system worked by generating
a controlled narrow pulse current to drive the LED, and sampling the peaks of voltage and current of
LEDs with LED heat sink temperature control and acquisition, thereby obtaining the voltage -current
characteristic curve in different junction temperatures. Compared with other voltage -current testing
systems, the designed system adapts the narrow pulse duty cycle (1 μs), so the PN junction of LED
devices is always in the process of alternately heating and cooling, which can avoid large heat
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accumulation and greatly improve the accuracy of measurement. In the experiment, a power LED device
was tested by the system and the voltage-current-temperature curve was obtained. Then the B -spline
based U-I-T model of the LED was established, so the real-time online detection of LED device was
achieved.




获 得 了 广 泛 的 推 广 和 应 用 [1-3]。 由 于 当 前 的 材 料、封
装 和工艺等技术水平 所 限，功 率 型 LED 的 散 热 问 题
突 出 ，其 热 学 特 性 严 重 影 响 了 LED 的 性 能 (包 括 光
度、色 度 和 电 气 参 数 等)，也 是 决 定 了 LED 光 电 特 性
和寿命的重要参数。 如何准确测试热阻以及 由之进
行 合 理 的 散 热 设 计 是 提 高 LED 整 体 性 能 的 关 键 因
素，也是 LED 器件封 装 工 艺 和 应 用 设 计 须 首 要 解 决
的核心问题。
由于电子和计算机技术的发展及各种测量方 法
的 改 进，LED 器 件 特 性 参 数 的 测 量 准 确 度 达 到 了 很
高的水平。 但伴随着器件的不断改进和发展，对其特
性测量的要求越来越严格，精度也要求越来越高。 目








了解决该问题，改用脉冲电 流 (窄 脉 冲 和 小 占 空 比 的
脉冲)注入测试，此时 LED 器件 PN 结区 处 于 发 热 与
散热的交替过程，不会造成大的热积累或 大的温升，
极 大 提 高 测 量 的 精 度， 该 方 法 被 称 为 脉 冲 测 量 法 。
SEKELY[8]最 早 提 出 了 用 瞬 态 的 方 法 获 得 微 秒 级 下
器件的响应参数， 以推导出器件 内部的热导特性 和
结构；Zong[9]进一步提 出 了 脉 冲 法，可 以 实 现 对 LED
热阻较精确的测量和分析。 温 怀 疆 等 [10]也 利 用 脉 冲
测量法进行了热阻热容 的研究。 脉冲测量法具有诸














IF! "T- kTq lnTr (1)
式 中 ：q 为 电 子 电 荷 ；k 为 玻 耳 兹 曼 常 数 ；C 是 与 PN
结 面 积 、 掺 杂 浓 度 等 有 关 的 常 数 ；r 在 一 定 范 围 内
也 是 常 数 ；Vg (0)为 绝 对 零 度 时 PN 结 材 料 的 导 带 底
与 价 带 顶 的 电 势 差 ，对 于 相 同 材 料 的 PN 结 ，Vg (0)为
定 值。
在 实 际 的 工 作 中，LED 的 结 温 T 通 常 无 法 直 接
测 量，由 公 式 (1)可 知，可 以 通 过 测 量 正 向 压 降 VF 与
工作电 流 IF 来 间 接 地 测 量 LED 的 结 温。 然 而，LED
的 结 温 T、正 向 压 降 VF 与 工 作 电 流 IF 三 者 的 关 系 较
为复杂，且存在 一定的非线性度，因此需要通过实验




图 1 给出了在预先设定的脉冲占空比 和 步 幅 的
电 流 注 入 下 ，功 率 型 LED 两 端 电 压 、输 出 光 脉 冲 和
结温变化时序图， 为了准确获得单脉冲注入 下 的 电
流和电压值，还需要专门的取样脉冲 信号，用于控制





图 1 脉 冲 注 入 法 LED 热 学 特 性 测 试 基 本 时 序 图
Fig.1 Sequence chart of the thermal performance testing with
pulse injection
整个系统的设计方案原理图如图 2 所 示， 测 试
系统由计算机及测量软件、数字控制模块、脉冲 驱动
电流模块和温度控制模块组成。 数字控 制模块采用
高 性 能 ARM 处 理 器 件 STM32F407 和 FPGA 器 件
EP1C3T144 主 从 双 CPU 结 构 ，ARM 完 成 整 个 测 试
系统 的 核 心 处 理 任 务 (参 数 设 置 和 分 配、 信 号 预 处
理、与计算机通讯等 任务)，FPGA 完成脉冲宽度和周
期 可 调 的 方 波 开 关 信 号 产 生、 串 行 AD 和 DA 的 时
序发生电路等； 脉冲驱动电流模块包含恒流源 和 脉
冲 调 制 接 口，恒 流 源 采 用 MOSFET 管 2SK1259 实 现
电 压 到 电 流 的 转 换 ， 脉 冲 调 制 接 口 采 用 开 关 管
2SJ128 实现，最终获得脉冲宽度、周期和幅度可调的
脉 冲 电 流；温 度 控 制 模 块 由 温 度 执 行 器 件 TEC 和 热
敏 电 阻 闭 环 负 反 馈 控 制 系 统 ， 采 用 PI 控 制 策 略 ，
TEC 驱动采用对管 2SJ1259 和 2SJ200 实现的电压到
电流的转换，由双向变化的电流驱动 TEC。其工作原
理可以由以下几个方面分别说明：
(1) 将 被 测 LED 放 于 可 控 恒 温 测 试 夹 具 中 ，系
统既可以 设置和 保 持 LED 热 沉 的 温 度，使 其 在 某 特
定温度 下工作， 也可以通过紧贴的温度传感器读 取
任意时刻 LED 的结温。
(2) 由 数 字 控 制 模 块 控 制 峰 值 大 小 可 调 的 恒 定
电 流、 主从控制 FPGA 产 生 脉 冲 宽 度 和 占 空 比 可 调




(4) 整个系统通过 USB 接 口 由 计 算 机 的 测 量 软
件进行控制和数据采集。
图 2 脉 冲 注 入 式 功 率 型 LED 热 学 特 性 测 试 系 统 原 理 图
Fig.2 Schematic diagram of the thermal performance testing system for high power LED with pulse injection
整个系统设计的关键主要有两个： 一是 能 产 生
脉冲宽度足够窄且峰值恒定的驱动电流， 这 也是 该




恒 温 箱 和 热 沉 双 级 温 度 控 制 ， 借 助 负 反 馈 控 制 ，对
LED 器件结温的控制和采样精度可以达到 0.5℃。
2.2 实 验
在实验中， 利用所研制的系统测试了 某 功 率 型
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LED 器件的脉冲 U-I 特性曲线。将该 LED 器件放置
于夹具中，并与热沉贴紧。 首先调节恒温箱的温度使
LED 的 环 境 温 度 稳 定 在 295 K， 然 后 利 用 计 算 机 软
件 对 LED 的 结 温 进 行 进 一 步 精 确 控 制 ， 最 终 使 得
LED 的 结 温 稳 定 在 295 K。 此 时，产 生 脉 冲 电 流（波
形 如 图 1 所 示）驱 动 LED，并 使 得 电 流 峰 值 在 0.02~
0.5 A 范围内，以 0.02 A 为步长逐渐 增大。 在温度与
驱 动 电 流 均 恒 定 的 条 件 下 ， 测 试 此 时 LED 的 端 电
压。 最后，分别在 320 K、340 K、360 K、380 K 和 400 K
的 结 温 下，测 试 LED 的 U-I 特 性，画 出 其 U-I 特 性
曲线图，如图 3 所示。 从图 3 中可看出：
(1) 在 结 温 不 变 的 条 件 下 ，LED 器 件 的 U-I 特
性具有一定的 非线性， 且非线性度随着驱动电流 的
增加逐渐降低；
(2) 在驱动电流不变 的 条 件 下， 随 着 LED 结 温
的升高，电压随之降低。 结温若等间隔升高，则电压
降低 的幅度将越来越小， 即结温和电压之间同样 具
有一定的非线性度。
在图 3 所示的测试数据基础上， 可 以 利 用 一 定
算 法 对 该 LED 器 件 的 电 流-电 压-结 温 特 性 进 行 建
模。 通过建模，可以计算得到 LED 器件当前的结温，
从而获得 LED 器件的热学特性表征。
图 3 某 功 率 型 LED 在 不 同 结 温 下 的 U-I 特 性 测 试 曲 线
Fig.3 U-I testing curves of the high power LED in different
junction temperatures
3 功率型 LED 的电压-电流-结温建模
3.1 基于 B 样条的电压-电流-结温建模方法
功 率 型 LED 器 件 的 电 压-电 流-结 温 之 间 是 一
个两输 入单输出的模型(电流 和 电 压 为 输 入，结 温 为
输 出 )， 该 模 型 的 建 立 本 质 上 是 一 个 连 续 的 曲 面 拟
合。因此文中采用 B 样条的方法对其进行建模。B 样









β=1 分 别 表 示 电 压
和 电 流 ，是 [Umin，Umax]和 [Imin，Imax]区 间 内 的 单 调 递 增
数列；输出序列{(Tα，,β)}
n m
α=1,β=1 表示 LED 的结温。










列相同，而其 他节点则 称 为 外 节 点。 节 点(尤 其 是 内
节点) 的 数量和分布将直接影响 B 样条曲 线 曲 面 的
拟合精度。 这里，假设外节点为等差数列，且公差 等
于该方向上输入序列的取值范围(如 U 方向 上，外节
点序列的公差为 Umax-Umin)。 k 为 B 样条的阶数(次数
为 k-1)。 在 实 际 应 用 中，一 般 采 用 4 阶(3 次，k=4)B
样条。
对 B 样条基函数的定义有很多种， 其中应用最
































在 电 流 方 向 上 的 B 样 条 基 函 数 同 样 可 以 用 公










式 中 ：hu,v 为 B 样 条 的 控 制 系 数 ；S 为 两 输 入 单 输 出
的 B 样条函数，用于表示结温。
为求解该 B 样条的控制系数， 将图 4 中的实验
样 本 数 据 带 入 公 式 (4)，可 以 得 到 一 个 多 元 方 程 组 。
一般地， 样本数据的个数应大于 B 样条控制系数 的
个数，即 nm≥(L+k)×(M+k)，从而使得 该 方 程 组 为 超
定方程组，可由最小二乘法求解。
最 小 二 乘 法 方 法 是 最 小 均 方 准 则 下 的 最 优 方














式 中 ：B 为 (n×m)×[(L+k)×(M+k)]的 矩 阵 ，其 元 素 来
自 于 B 样 条 基 函 数 ，由 公 式 (3)计 算 ；pinv(B)是 矩 阵





(1) 利 用 图 2 所 示 的 设 备 获 得 样 本 数 据{(Uα,Iβ,
Tα，,β)}
n m





和 步 骤(1)中 确 定 的 节 点 序 列，计 算 各 个 样 本 数 据 对
应的 B 样条基函数的值；



















在 LED 器 件 工 作 时，只 要 测 得 当 前 的 工 作 电 压
和电流，即可利用所建立的模型，计算出该器件当 前
的结温，方便对该器件进行实时结温检测。 另外，利
用该模型， 可 以 获 得 该 LED 器 件 在 一 定 范 围 内，任
意电压和电流条件下的结温， 以此来 整体分析该 器
件的结温特性，以便对其散热结构进行改进。
3.2 实验结果
利用上节所述的 B 样条建模方法， 将图 3 所示
的 实 验 数 据 作 为 样 本 数 据 ， 建 立 该 LED 器 件 的 电
压-电 流-结 温 B 样 条 模 型。 在 两 个 输 入 方 向，即 电
压 和 电 流 方 向 分 别 采 用 5 个 和 10 个 内 节 点，4 阶 B
样条函数。 图 4 为利用该模型所获得的 LED 器件的
U-I-T 特性曲面。利用该模型，重新计算图 3 中实验
点所对应的结温，其 最 大 相 对 误 差 为 0.42%，最 大 绝
对误差为 1.5 K。
为进一步说明该模型的准确性， 在 图 3 的 实 验
点 之外， 随机选取了 6 个点作为测 试 点， 如 表 1 所
示。 从表 1 中可看出，对于随机选取的，样本数据之
外 的 测 试 数 据 ，B 样 条 模 型 也 能 获 得 较 高 的 估 计 精
度，对结温的最大估计误差为 0.54 K，能 够 满 足 实 际
检测的需求。利用该数学模型，只要已知某时刻 LED
的电压和电流，即可估计此时的 LED 结温。
图 4 B 样 条 模 型 拟 合 的 某 功 率 型 LED 器 件 U-I-T 特 性 曲 面
Fig.4 U-I-T surface of the high power LED device fitted by
B-spline model
表 1 测试数据和 B 样条模型的估计误差




LED 热 学特性测试系统，实现了对功率型 LED 的 结
温和 U-I 特性曲线的测试。 该系统采用了模块化的
设 计 ，对 功 率 型 LED 的 结 温 采 用 了 两 级 控 制 ，结 温
的控制和采样精度达到 0.5℃；采用了脉冲式电流驱
动 LED 器件工作， 能够将脉冲宽度控制在 1 μs，使
得 LED 始 终处于发 热 与 散 热 交 替 的 状 态，且 发 热 时
间 较短， 在 很 大 的 程 度 上 减 少 了 LED 的 自 热 效 应，
从而提高了测试精度。 在实验中， 对某功率型 LED
器件进行的测试， 获得了在不同结温下的 U-I 特性












3.018 38 0.27 340 340.54 0.54
3.092 21 0.49 360 360.51 0.51
2.831 65 0.17 380 380.38 0.38
2.913 09 0.31 400 399.86 0.14
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的 U-I-T 数 学 模 型， 可 用 于 实 时 检 测 该 LED 器 件
的结温。 因 此，该 系 统 可 以 实 现 对 LED 器 件 实 时 准
确的检测，具有较大的应用价值。
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